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摘 要 : 研究 沙 区 光伏 电 板 扰动 下 风速 脉动 特征 ,掌握 光伏 电站 风蚀 沙 埋 规 律 。 


本 文选 取 生 态 光 伏 电 站 内 2 个 断 


面 ,对 电 板 阵列 板 下 、 板 前 以 及 板 间 等 典型 部 位 20、50、80、100、200 em 的 5 个 高 度 风速 进行 测定 ,分 析 光 伏 电 站 的 
风速 流 场 、 脉 动 特征 。 研 究 结 果 表 明 CD 光伏 电 板 上 风向 边缘 风速 最 大 ,经 过 阵列 逐渐 减弱 ,光伏 电场 阵列 腹部 风 


速 明显 降低 ,尤其 在 近 地 表 层 , 相 比 电 板 阵列 腹部 平均 风速 , 板 下 \ 板 前 、 板 间 20 cm 平均 风速 增加 了 44. 796 、 
54.8% 和 7.2% , (2) 光伏 电 板 上 风向 3 处 风速 脉动 .风速 脉动 强度 表现 为 随 高 度 增加 呈 先 降低 后 增加 的 趋势 , 腹 
部 电 板 随 高 度 的 增加 呈 降 低 趋 势 , 其 中 20 ~ 80 em 汕 流 度 最 为 剧烈 ;与 对 照相 比 ,光伏 电 板 上 风向 边缘 处 清流 度 在 
板 下 \ 板 前 位 置 随 高 度 呈 增强 趋势 。@) 光伏 电 板 周围 的 风速 脉动 是 形成 板 下 和 板 前 涡流 的 主要 动力 ,进而 造成 光 


伏 基 座 掏 蚀 与 板 间 积 沙 带 的 发 育 。 


关键 词 : 光伏 电站 ; 平均 风速 ; 风速 脉动 ; 风速 脉动 强度 相对 值 ( 庙 流 度 ) ; 库 布 齐 沙 漠 


在 国家 光伏 产业 政策 的 推动 下 ,光伏 产业 在 我 
国 发 展 迅 速 。 西 北 地 区 气候 干燥 ,有 着 得 天 独 厚 的 
太阳 能 资源 和 大 面积 的 未 开发 裸 地 ,为 建设 光伏 电 
站 提供 了 优越 的 条 件 " 。 目 前 有 关 沙 区 光伏 的 研 
究 主 要 集中 在 光伏 电站 的 选 址 .光伏 阵列 和 建筑 
的 组 合 方式 “~ .电场 降尘 5 、 电 板 的 清河 "5 ,以 及 
提高 光伏 电 板 发 电 效率 ”等 方面 ,针对 沙漠 地 区 生 
态 光 伏 电 站 风沙 危害 防治 方向 ,相关 研究 只 有 植被 
与 沙 障 结 合 " 和 人 工 培育 生物 结 皮 "” 的 防治 措施 ， 
以 及 风 洞 模拟 光伏 电站 的 风沙 运动 规律 ;在 风速 肪 
动 方面 ,主要 研究 偏重 于 边界 层 的 气象 领域 和 近 地 
表层 风速 脉动 对 降尘 量 的 影响 ,以 及 不 同 工 程 措 
施 下 风速 脉动 的 波动 性 研究 。 沙 区 光伏 电 板 的 
存在 调节 了 沙 区 的 热力 平衡 ,阻挡 沙 粒 受 热 向 上 形 
成 的 低 气压 与 春季 高 压 冷 空气 形成 的 梯度 风 " , 形 
成 了 光伏 电 板 阵列 内 特有 的 风速 流 场 ,进而 造成 光 
伏 电 站 不 同位 置地 表 颗 粒 发 生 蚀 积 态势 不 同 , 时 间 
过 长 会 导致 光伏 设施 的 倾斜 ,严重 威胁 光伏 电站 的 
安全 运营 。 本 文通 过 实地 观测 ,探究 光伏 电 板 及 阵 
列 不 同位 置 下 近 地 表 风速 脉动 与 光伏 电 板 之 间 的 作 
用 机 制 , 有 助 于 揭示 野外 环境 中 光伏 电站 内 风速 流 
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场 及 光伏 电 板 不 同位 置 掏 蚀 堆积 形成 机 制 ,为 当地 
光伏 电场 沙 害 防治 提供 理论 依据 与 数据 支撑 。 


1 研究 样 地 与 试验 设计 


1.1 样 地 概况 

库 布 齐 沙漠 生态 光伏 电站 位 于 内 蒙古 鄂尔多斯 
市 北部 杭 锦 族 独 贵 塔 拉 镇 工业 园区 (37”"20' ~ 
39550'N,107?10' ~ 111?45' E) ,气候 类 型 属 温带 大 
陆 性 季风 气候 ,年 均 潜 在 蒸发 量 2 400 mm, FHA 
温 5.7 ^C ,年 平均 风速 3.5 m «s ,年 均 潜 在 降水 量 
258.3 mm, 风 沙 活动 主要 集中 在 3 一 5 HO ERKA 
天 数 为 25 ~35 d。 风 向 多 为 西风 、 西 北 风 。 该 光伏 
电站 项 目 2016 年 6 月 16 日 并 网 发 电 , 占 地 面积 
6.67 km? , 
1.2 实验 设计 及 方法 

光伏 电站 电 板 倾斜 角度 37° ,由 单 唱 硅 材 质 的 
光伏 电 板 阵列 组 成 ,东西 走向 ,每 行 光 伏 电 板 有 12 
块 组 合 电 板 构 成 , 东西 长 120 m, 电 板 面 积 》 
8.9 m x3.9 m, 相 邻 光 伏 电 板 间 距 为 9 mm, 板 后 沿 垂 
直 距 地 面 高 度 2.3 m, nisi He 0. 7 m. 

在 光伏 电站 内 ,选取 光伏 电站 西北 处 6 排 光 伏 
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TOS 区 


电 板 阵列 为 研究 区 域 , 分 为 2 个 断面 (图 1)。 此 区 
域 前 4 排 光 伏 电 板 地 表 为 流动 沙 地 , 设 为 断面 1; 后 
2 排 光伏 电 板 下 有 零星 沙 米 覆盖 ,平均 盖 度 为 30% ， 
主要 分 布 在 板 下 和 板 间 位 置 , 设 为 断面 2 ,阵列 西 侧 
和 北 侧 均 为 裸 沙 。 在 2 个 断面 内 分 别 选取 光伏 电 板 
HF (A1,A2) 、 板 前 沿 20 cm 处 (Bl、B2) 和 板 间 
(Cl1、C2) 测 点 ,阵列 外 围 上 风向 裸 沙 地 设置 对 照 点 


断面 2 
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(CK), 

考虑 到 实验 样 地 大 风 日 多 集中 在 4 一 5 月 。 试 
验 于 2018 年 4 月 25 一 28 日 进行 , 先 对 地 面 进行 整 
平 , 采 用 三 杯 风 速 仪 测定 风速 ,使 用 HOBO 数 采 仪 
采集 数据 ,采样 间隔 5 s。 风 速 测定 高 度 为 20 cm ,50 
cm ,80 cm 、100 cm .200 em 5 个 高 度 。 各 测 点 风速 同 
时 进行 测定 ,测定 时 间 为 30 min, 共 测量 4 次 。 


图 1 各 测 点 风 杯 架设 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of wind cup erection at the measuring sites 


1.3 数据 处 理 
1.3.1 指标 计算 ”从 平均 风速 .风速 脉动 .风速 脉 


动 强度 3 个 方面 来 进行 风速 脉动 特征 分 析 。 平 均 风 
速 以 10 min 数据 长 度 分 析 , 平 均 风 速 适 于 反映 风速 
的 总 体 变 化 趋势 ;风速 脉动 值 是 瞬时 风速 (4) 与 平 
均 风 速 (7) 之 差 ;风速 脉动 强度 用 风速 脉动 值 的 均 
方 根来 表示 : 


Vu = [y iy (1) 


式 中 :ww 为 风速 脉动 ;u 为 瞬时 风速 (mm . s”) ;u 为 平 
HIGEC * s”) ;n 为 样本 数 。 由 式 (1) 可 以 看 出 , 脉 
动 强度 实际 上 就 是 瞬时 风速 概率 分 布 函 数 的 标准 差 ， 
反映 某 一 高 度 层 瞬时 风速 波动 范围 的 宽窄 中。 为 了 
比较 不 同 部 位 脉动 强度 随 高 度 的 变化 ,各 高 度 层 风 速 
脉动 的 均 方 根 与 平均 风速 之 比 表 示 风 速 脉动 相对 
值 ' ,脉动 相对 值 也 叫 满 流 度 (g)"。 


g == (2) 


u 
空气 动力 学 粗糙 度 z 是 地 表 上 平均 风速 为 零 的 
高 度 , 可 反映 下 执 面 对 气流 运动 的 摩擦 阻力 。 当 大 气 
环境 为 中 性 条 件 时 ,其 地 表 风 速 廊 线 可 表达 为 : 


u(z) zn (4/4) (3) 


式 中 :u(z) 为 高 度 z 处 的 风速 ;zo 为 空气 动力 学 粗糙 
度 (cm) ;u, 为 摩 阻 速度 (m «s 2 k 为 卡 曼 常 数 ， 
取 值 0.4。 用 高 度 取 自然 对 数 作为 纵 轴 ,风速 作为 


横 轴 ,根据 近 地 表 6 层 高 度 的 风速 和 高 度 自 然 对 数 
轴 拟 合 线性 函数 ,用 最 小 二 乘法 求 出 拟 合 直 线 的 斜 
率 a PRIE b, WAPE RE zo = eb, 摩 阻 风速 u, = 
k/a, FEHR k HO. 4, 

1.3.2 数据 处 理 采用 Excel 进行 风速 数据 分 析 ， 
平均 风速 图 采用 OrginPro 9.0 制作 ,采用 Sufer 11.0 
制作 风速 流 场 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 平均 风速 廓 线 特征 

平均 风速 可 以 反映 风速 在 光伏 电 板 不 同位 置 的 
总 体 变化 趋势 ,观测 期 间 的 风向 为 西风 和 西北 风 , 观 
测 时 指示 风速 为 7.4 m . s”。 通 过 图 2 发 现 , 裸 沙 
地 平均 风速 会 随 着 高 度 的 增加 逐渐 增 大 。 在 光伏 电 
板 阵 列 内 ,断面 1 与 断面 2 在 测 点 的 平均 风速 在 垂 
直 高 度 随 着 高 度 增加 呈 先 降低 后 增加 的 趋势 。 正 如 
图 3 中 10 min 的 平均 风速 变化 ,在 20 cm 高 度 以 上 
相 邻 高 度 的 时 间 序 列 上 波动 不 具有 均一 性 ,反映 了 
近 地 表 层 的 不 稳定 性 ,形成 一 定 的 涡 旋 2 。 如 图 4 
PTAR ,断面 1 风蚀 程度 较为 严重 ,在 板 下 、 板 间 区 域 
形成 积 沙 带 , 在 板 前 沿 下 EW 方向 长 期 风蚀 发 育 形 
成 一 条 深度 50 cm 的 风蚀 沟 ,断面 2 的 地 表 风 蚀 程 
度 较 弱 , 地 表 有 和 零星 的 植被 覆盖 。 上 断面 1 中 , 测 点 
Al 平均 风速 在 20 cm 高 度 处 风速 达到 最 大 ,其 值 为 
6.95 m * s ' ,这 是 由 于 气流 受到 光伏 电 板 阻 挡 , 风 
速 梯度 变化 剧烈 所 致 , 当 挟 沙 气流 通过 板 前 沿 下 方 
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Fig.3 Variation of 10 min mean wind speed at different positions of PV panels 


到 达 测 点 Bl1 ,受到 倾斜 排 布 的 光伏 电 板 汇流 及 风蚀 
沟 坡 面 ( 边 ) 抬升 加 速 作 用 ,风速 在 20 cm 处 达到 
7.95 m * s^ , 测 点 C1 在 20 em 高 度 的 平均 风速 相 
HE AT,BI 测 点 减少 了 31.8% 和 40.4% ,是 由 于 该 
测 点 位 于 南 侧 下 风向 部 位 , 受 第 1 排 电 板 和 积 沙 带 
的 阻挡 所 致 。 断 面 2 位 于 光伏 电 板 阵列 腹部 , 相 比 


断面 1 较为 平坦 ,地 表 有 零星 植被 覆盖 ,在 板 下 区 域 
20 cm 高 度 的 平均 风速 相 比 断 面 1 下 降 35.0% 。 

JE 50 cm 80 cm 100 cm 200 cm 高 度 处 ,断面 1 
与 断面 2 测 点 的 风速 先 增 后 减 ,200 cm 高 度 的 风速 
呈 增 加 趋势 ,其 中 断面 1 中 挟 沙 气流 受到 板 下 集 流 
加 速 后 ,再 受到 风蚀 沟 的 坡 面 抬升 ,导致 测 点 B1 处 
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图 4 光伏 电 板 风蚀 状况 


Fig.4 Wind erosion of photovoltaic panels 


风速 增加 , 测 点 Cl 处 风速 急剧 降低 ,是 因为 板 的 障 
得 效应 导致 风沙 流 能 量 强 烈 衰减 所 致 ;断面 2 的 气 
流 在 经 过 光伏 电 板 阵列 的 逐 层 削 弱 和 地 表 植 被 的 拦 
截 作用 ,在 自 上 一 排 电 板 背 板 位 置 到 下 一 块 电 板 相 
同位 置 ,4 个 测 点 平均 风速 有 了 明显 的 降低 ,其 中 测 
点 B2 在 50 cm 的 平均 风速 比 断 面 1 相同 位 置 下 降 
24% ,50 cm 以 上 的 气流 会 随 着 板 面 的 倾斜 角度 反 
升 加 速 , 当 气流 经 过 观测 点 C2 时 ,上 断面 2 的 植被 覆 
盖 度 达到 30% ,削弱 了 气流 在 光伏 电 板 间 的 水 平 格 
局 ,在 近 地 表 20 cm 高 度 的 平均 风速 仅 为 4.40 m - 
s^ ,而 在 断面 1 中 20 em 高 度 的 平均 风速 为 6. 75 
m s^ ,说 明 植 被 的 分 布 对 于 光伏 电 板 的 下 垫 面 风 
速 有 明显 拦截 作用 。 
2.2 风速 脉动 

通过 平均 风速 脉动 值 ( 表 1) 可 以 看 出 , 裸 沙 地 
的 平均 脉动 风速 是 随 着 高 度 的 增加 逐渐 增 大 ,在 光 
伏 电 板 阵 列 内 ,断面 1 的 测 点 Al1 .Bl1 CL 的 平均 脉 
动 风 速 都 是 随 着 高 度 增 加 先 减 小 后 增 大 。 在 测 点 
Al ,由 于 光伏 电 板 有 汇聚 集 流 效应 ,导致 20 cm 的 
风速 脉动 加 大 ,其 值 相 比 裸 沙 地 增加 59. 796 ;在 电 
板 下 50 ~ 100 cm 高 度 中 , 相 比 裸 沙 地 相同 位 置 降低 
27.7% 53.8% 83. 096 ,由 于 风速 受到 电 板 的 阻挡 
效应 ,风速 脉动 减弱 。 在 测 点 Bl , 挟 沙 气流 汇流 加 
速 通 过 板 前 沿 ,导致 板 前 20 cm 高 度 的 脉动 风速 增 
强 ,在 板 背风 侧 形成 反 向 涡流 ,在 离心 力 的 作用 下 削 
弱 了 能 量 和 速度 传递 ,50 ~ 80 em 高 度 的 风速 脉动 
值 相 比 裸 沙 地 分 别 减 小 了 33.196 ,58. 596 。 而 板 面 
对 气流 的 抬升 作用 导致 80 cm 高 度 以 上 脉动 风速 增 
加 ,在 200 cm 高 度 达 到 最 大 ,其 值 为 1.13 m s7, 
挟 沙 气流 在 近 地 表 受到 积 沙 带 坡度 抬升 作用 ,使 得 
测 点 Cl 在 20 cm 高 度 的 风速 脉动 增强 ,而 断面 2 的 
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表 1 断面 1 与 断面 2 脉动 风速 的 平均 值 
Tab.1 Average values of fluctuation wind speed 


in section 1 and section 2 


" 断面 1 断面 2 

高 度 d yj» 

HE Wa wa wa wa wa wa “Y 

/cm 地 
AI Bl C1 A2 B2 C2 


20 1.85 1.00 0.69 0.47 0.73 0.60 1.05 
50 0.94 0.87 0.58 0.53 0.94 0.62 1.30 
80 0.74 0.66 0.49 1.18 1.00 0.74 1.60 
100 0.30 1.52 0.51 1.48 1.08 0.76 1.76 
200 1.71 1.73 1.13 1.98 1.27 0.81 1.97 


风速 脉动 受到 地 表 植 被 和 光伏 阵列 的 阻挡 ,与 断面 
1 在 3 个 测 点 的 风速 脉动 有 明显 差异 ;断面 2 的 3 
个 测 点 的 风速 脉动 随 着 高 度 的 增加 逐渐 增 大 ,尤其 
在 50 cm 高 度 层 以 下 ,2 个 断面 的 风速 脉动 变化 幅 
度 最 大 ,断面 1 测 点 Al 在 20 cm 高 度 处 风速 脉动 值 
292.55 m «s ,而 断面 2 测 点 A2 在 20 cm 高 度 处 
的 脉动 风速 仅 为 0. 47 m + s ,说 明 风 速 脉动 的 水 
平 变 化 和 垂直 结构 不 仅 受到 光伏 电 板 汇流 加 速 . 消 
减 衰退 的 作用 ,也 受到 下 垫 面 植被 状况 的 影响 。 
2.3 ”风速 脉动 强度 

风速 脉动 强度 是 表征 瞬时 风速 范围 的 值 ,从 图 
5 和 图 6 可 以 看 出 , 裸 沙 地 脉动 风速 强度 随 着 高 度 
的 增加 而 逐渐 增 大 ,但 油 流 度 随 高 度 呈 降低 趋势 。 
在 断面 1 测 点 Al 测定 发 现 ,风速 脉动 强度 随 高 度 
的 增加 呈 先 降低 后 增加 的 趋势 ,清流 度 在 测 点 Al 
时 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ,而 在 断面 2 的 测量 中 ,风速 
脉动 强度 的 变化 趋势 与 断面 1 相同 ,而 庙 流 度 在 测 
点 A2 随 着 高 度 的 增加 呈 减 小 趋势 ,这 是 断面 2 测 
点 A2 的 挟 沙 气流 受到 光伏 电 板 的 多 层 削 弱 和 地 表 
植被 的 拦截 ,其 20 cm 和 100 em 处 的 风速 脉动 强度 
相 比 断面 1 下 降 了 10.3% 、35.4% 。 当 气流 加 速 经 
过 板 前 沿 测 点 BI 时 , 挟 沙 气流 达到 不 饱和 状态 , 搬 
运 沙 粒 能 力 增强 ,进而 造成 清流 度 增强 。 断 面 2 测 
点 B2 风速 脉动 强度 随 高 度 呈 先 减 小 后 增加 的 趋 
势 ,是 由 于 断面 2 地 表 四 地 貌 类 型 不 明显 ,再 加 上 测 
点 B2 前 沿 有 零星 分 布 的 沙 米 植被 , 挟 沙 气流 经 过 
时 被 削弱 和 沉降 , 满 流 度 受 沙 粒 运 动 的 影响 较 弱 。 
当 挟 沙 气流 经 过 测 点 Cl 时 ,通过 板 前 沿 到 达 板 间 
的 气流 会 被 积 沙 带 坡 面 抬升 ,使 得 气流 成 为 过 饱和 
状态 , 沙 粒 跌落 在 板 间 区 域 ,削弱 其 动量 传递 ,而 导 
致 测 点 C1 的 近 地 表 风速 脉动 强度 减弱 , 板 间 80 cm 
以 上 的 风速 主要 是 板 与 板 之 间 行 道 风 的 加 速 ,导致 
风速 脉动 强度 增 大 , 满 流 度 在 近 地 表 受到 沙 粒 浓度 
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一 一 断面 ] 一 。 一 断面 2 ”一 一 裸 沙 地 
(a) 板 下 (b) 板 前 Cc) 板 间 
200 200 200 
£ 150 & 150 & 150 
之 之 2 
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脉动 风速 强度 脉动 风速 强度 脉动 风速 强度 
图 5 断面 1 与 断面 2 不同 高 度 的 脉动 风速 强度 变化 
Fig.5 Variation of fluctuation wind speed at different heights of section 1 and section 2 
一 一 断面 ] ”一 * 一 断面 2 ”一 一 裸 沙 地 
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PKZ) AURR EAE Gia E) 脉动 风速 强度 相对 值 ( 满 流 度 ) 脉动 风速 强度 相对 值 ( 满 流 度 ) 


图 6 断面 1 与 断面 2 不 同 高 度 的 风速 脉动 强度 相对 值 ( 滑 流 度 ) 变 化 


Fig.6 Variation of the relative values of fluctuation intensity (turbulivity) of wind speed at different heights of section 1 and section 2 


增 大 的 干扰 ,导致 其 在 20 ~ 80 em XE S di Df 
度 随 高 度 的 增加 而 减弱 。 在 断面 2 的 观测 中 ,由 于 
测 点 C2 位 置 较为 平坦 ,地 表 履 盖 沙 米 植 被 ,导致 挟 
沙 流 能 量 衰减 ,其 风速 脉动 强度 相 比 断面 1 测 点 CI 
FET 15% , 是 由 于 气流 中 含 沙 量 随 高 度 逐 渐 减 
少 ,对 气流 的 干扰 减少 ,导致 风速 脉动 强度 和 谐 流 度 
随 高 度 逐 渐 减 小 。 


3 ”讨论 和 结论 


3.1 讨论 
光伏 电 板 的 存在 改变 了 近 地 表 的 风速 


5 E ZR , 


过 对 裸 沙 丘 的 风速 观测 发 现 ,风速 随 高 度 的 增加 逐 
渐 增 加 ,而 电 板 板 下 的 风速 随 高 度 的 增加 先 降 低 后 
增加 ,这 是 由 电 板 板 下 的 倾斜 角度 阻挡 并 向 下 汇流 
加 速 造成 的 ,这 与 张 惜 伟 等 "” 的 研究 不 同 ,其 研究 
在 风蚀 坑 中 风速 随 高 度 呈 对 数 分 布 。 当 风速 为 7.4 

s ”时 ,断面 1 光伏 电 板 板 下 、 板 前 沿 和 板 间 的 
粗糙 度 分 别 为 1.85 cm ,0. 17 cm 和 0.23 cm ,而 电 板 
腹部 3 个 位 置 的 粗糙 度 为 2.23 em (0. 83 cm 和 0.78 
cm , 均 大 于 对 照 (0.08 cm) ,这 是 由 于 电 板 的 多 层 阻 
挡 效应 ,加 之 腹部 电 板 有 零星 的 植被 覆盖 , 增 大 了 地 
表 粗 糙 度 。 这 与 梅 凡 民 等 的 研究 相同 ,其 研究 表 


THR 


明 风 速 越 大 ,地表 粗糙 度 越 小 。 摩 阻 速 度 是 正比 于 
速度 线 与 高 度 纵 轴 夹 角 的 正切 值 ,是 具有 速度 量 纲 
的 值 。 通 过 图 7 可 知 ,断面 1 电 板 板 下 、 板 前 沿 、 板 
间 风 速 与 高 度 纵 轴 的 倾斜 度 要 小 于 断面 2, 通 过 计 


算得 知 , 裸 沙 地 的 摩 阻 风速 为 1.24 m + s” , 摩 阻 风 
速 在 上 风向 的 3 处 位 置 为 1.84 m * s 3.36 m - 


s 411.58 m.s ,而 腹部 电 板 的 摩 阻 风速 为 1.21 
m*s.0.92m-*s !flll.76m-*s'^! ,在 上 风向 电 板 


一 = 一 板 下 一。 一 板 前 


"m 断面 1 


2.2 


2.0 


lgH 


3 4 6 7 8 


5 
风速 /(m * s) 


图 7 Mri 
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边缘 , 摩 阻 风 速 在 板 前 沿 位 置 最 大 ,这 是 由 于 集 流 加 
速 造成 近 地 表 风速 加 大 ,地面 上 的 阻力 相对 也 增 大 。 
腹部 电 板 板 下 、 板 前 沿 的 摩 阻 风 速 要 小 于 上 风向 ,这 
是 由 于 电 板 的 多 层 阻 挡 效 应 使 风速 降低 ,地 表 粗 糙 
度 增 大 ,造成 了 摩 阻 风速 降低 ;而 板 间 区 域 摩 阻 风 速 
相 比 上 风向 电 板 板 间 增 大 ,是 由 于 下 垫 面 植被 在 正 
常生 长 过 程 中 因 对 动能 的 吸收 ,以 及 地 表 粗 烟 度 的 
增加 ,导致 摩 阻 风速 增 大 。 


一 上 一 板 间 ”一 "一 裸 沙 地 
2A 断面 2 


M 
bo 


lgH 


Lo 5 B b 6 7 8 


4 
风速 /(m * s) 


1 与 断面 2 风速 廓 线 


Fig.7 Wind profiles of section 1 and section 2 


通过 对 光伏 电 板 不 同 区 域 的 流 场 分 析 ( 图 8 和 
图 9) , 板 下 区 域 由 于 沙 粒 运 动 与 板 下 气流 存在 速度 


地 风速 的 观测 发 现 ,风速 脉动 强度 随 着 高 度 的 增加 
逐渐 增强 ,但 在 光伏 电 板 内 部 的 风速 脉动 强度 随 高 


差 , 从 而 产生 剪 切 涡流 导致 气流 扩散 , 电 板 板 前 
位 置 ,由 于 电 板 倾斜 导致 气流 过 境 面 积 减 小 ,产生 汇 
聚集 流 效 应 ,气流 对 沙 粒 的 搬运 能 力 增强 , 板 前 形成 
风蚀 沟 下 四 微 地 形 , 近 地 表 的 风速 受到 风蚀 沟 的 坡 
面 抬升 ,在 光伏 电 板 正 板 侧 形成 涡流 , 挟 沙 气流 在 离 
心力 的 作用 下 速度 衰减 ,可 以 发 现 电 板 在 板 下 与 板 
前 沿 处 产生 涡流 ,涡流 加 速 了 板 下 蚀 积 的 过 程 ,这 与 
郭 彩 叭 等 ”在 库 布 齐 沙漠 研究 得 出 , 板 前 板 后 的 涡 
流 是 塑造 地 表 掏 蚀 区 的 主要 动力 相 一 致 。 而 电 板 腹 
部 的 风速 相 比 上 风向 边缘 处 的 风速 流 场 ,等 值 线 比 
较 平 稳 , 其 风速 受到 光伏 电 板 阻 挡 而 削弱 ,还 受到 地 
表 植 被 状况 的 阻挡 ,可 以 降低 地 表 过 境 气 流 ,改变 光 
伏 电 板 下 执 面 的 风蚀 状况 。 通 过 光伏 电 板 外 围 裸 沙 


度 的 增加 而 减弱 ,这 与 尚 河 英 等 ”在 戈壁 地 表 的 研 
究 , 随 高 度 的 增加 风速 脉动 强度 增强 有 所 不 同 。 当 
气流 过 到 倾斜 光伏 电 板 的 阻挡 时 ,在 板 下 100 em 以 
下 形成 涡 旋 区 ,与 光伏 电 板 近 地 表 的 气流 汇合 形成 
集 流 加 速 ,导致 板 下 20 cm 高 度 风速 加 大 ,使 近 地 表 
的 风速 脉动 强度 增强 ,由 于 板 后 气流 汇聚 ,导致 挟 沙 
流 到 达 板 前 风速 加 大 ,但 受到 积 沙 带 的 阻挡 ,形成 反 
向 涡流 ,风速 脉动 强度 增强 。 包 慧 娟 等 研究 发 
现 , 离 地 表 越 高 , 满 流 度 趋 于 稳定 ,而 近 地 表 的 汗 流 
度 增强 ,这 是 由 于 沙 粒 的 运动 干扰 造成 的 ; 王 萍 
等 ”在 野外 观测 风沙 流 的 脉动 特征 发 现 , 沙 粒 会 削 
弱 平 均 风 速 ,风速 脉动 强度 随 进 风 口 的 风速 增 大 逐 
渐 增 强 。 沙 粒 运动 会 影响 冰 流 度 ,这 也 阐释 了 在 光 
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OL 1L 2L 3L 


8 T6 72 68 64 6 6 52 


4L 5L 6L TL 8L 9L 


距离 /m 
48 44 4 
风速 /(m * s) 


注 :3L 表示 板 后 沿 ,5L 表示 板 前 沿 ,5L 至 8L 表示 光伏 电 板 间距 。 下 同 。 


CENE 


Ri 1 的 风速 流 场 


Fig.8 Wind speed field of section 1 


OL 1L 2L 3L 4L 5L 6L 7L 8L 9L 
距离 /m 
45 435 42 405 3.99 375 3.0 345 3:3 3.15 


3 
风速 /(m : s) 


图 9 Ir 


&i 2 的 风速 流 场 


Fig.9 Wind speed field of section 2 


伏 电 板 阵 列 内 板 下 、 板 前 、 板 间 的 滑 流 度 与 裸 沙 地 的 
不 同 。 断 面 1 中 光伏 电 板 在 板 下 形成 涡 旋 ,风速 沿 
电 板 倾斜 , 挟 沙 气流 加 速 通过 板 下 沿 ,在 板 前 治 与 电 
板 背风 侧 形成 反 向 涡流 ,在 板 间 风速 逐渐 减弱 , 板 
下 、 板 前 在 20 ~ 100 cm 高 度 的 清流 度 呈 先 增 加 后 减 
小 的 趋势 。 这 是 由 于 挟 沙 气流 与 电 板 形成 涡流 持续 
掏 蚀 的 路 移 沙 粒 不 断 下 落 ,下落 到 光伏 电 板 板 下 形 
成 积 沙 带 ,一 部 分 较 粗 颗粒 蠕 移 治 板 向 下 ,与 风速 加 
速 通过 板 前 沿 形成 回旋 涡流 ,不 断 掏 蚀 光伏 电 板 前 
沿 ,形成 链 式 的 风蚀 坑 地 貌 ,这 与 张 克 存 等 ”在 格 
状 沙 障 研究 风速 脉动 得 出 , 沙 粒 的 运动 状态 对 满 流 
度 有 一 定 的 作用 相 一 致 。 当 气流 通过 板 前 沿 , 经 过 
积 沙 带 的 坡 面 导 致 气流 抬升 ,在 光伏 电 板 前 沿 形成 
反 向 涡流 , 沙 粒 在 离心 的 作用 下 动量 传递 减弱 ,使 气 
流 达 到 过 饱和 状态 , 沙 粒 在 板 间 沉降 ,在 持续 的 风力 
侵蚀 下 ,在 光伏 电 板 板 间 形成 较 高 的 积 沙 带 。 在 断 
面 2 中 , 挟 沙 气流 经 过 光伏 电 板 的 阻挡 前 弱 , 气 流 场 
与 断面 1 有 显著 差异 ,风速 随 高 度 变 化 趋 于 平稳 , 没 
有 形成 涡流 , 流 场 等 值 线 平稳 ,风速 脉动 也 逐渐 减 
^v, iniit BE dE 20 ~ 100 em 随 高 度 逐 渐 减 弱 , 证 明 
挟 沙 气流 在 光伏 电 板 阵列 和 植被 的 共同 作用 下 , 导 
致 下 垫 面 的 风蚀 状况 发 生 改变 。 


在 光伏 电 板 阵列 内 ,光伏 电 板 的 倾斜 程度 一 定 
时 ,风速 脉动 强 弱 是 影响 风沙 流 能 量 强 弱 的 主要 因 
素 , 摩 阻 风速 与 粗糙 度 的 变化 表明 了 上 风向 的 风蚀 
潜力 明显 高 于 电 板 腹部 ,对 地 表 的 扰动 程度 高 于 腹 
部 ,进而 造成 了 板 下 、 板 间 堆 积 , 板 前 治 掏 蚀 的 程度 
不 同 。 
3.2 结论 

(1) 在 光伏 电 板 阵列 内 , 随 着 高 度 的 增加 ,在 时 
间 序 列 上 电 板 各 位 置 波动 性 不 具有 均一 性 ,主要 是 
受到 电 板 的 阻挡 , 集 流 加 速 及 板 下 、 板 前 存在 的 涡流 
造成 的 。 裸 沙 地 的 平均 风速 随 着 高 度 的 增加 逐渐 加 
大 ,上 风向 边缘 处 与 电 板 阵 列 腹部 平均 风速 整体 呈 
先 减 小 后 增加 的 趋势 , 相 比 电 板 阵列 腹部 平均 风速 ， 
板 下 \ 板 前 沿 \ 板 间 20 em 平均 风速 增加 了 44.7% 、 
54.8% 17.2% , 

(2) 裸 沙 地 的 风速 脉动 随 高 度 增 加 逐渐 增 大 ， 
在 上 风向 边缘 处 电 板 , 风速 脉动 在 板 下 、 板 前 和 板 间 
随 高 度 增加 呈 先 减 小 后 增 大 的 趋势 。 其 中 ,20 cm 
高 度 的 风速 脉动 最 大 , 比 裸 沙 地 的 风速 脉动 增加 
43. 296 ,在 光伏 阵列 腹部 ,风速 脉动 在 板 下 、 板 前 和 
板 间 的 风速 脉动 变化 趋势 与 裸 沙丘 相同 ,但 由 于 光 
伏 电 板 多 层 阻 挡 和 植被 共同 削弱 进 风口 的 风速 , 板 
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下 20 em 风速 脉动 相 比 裸 沙 丘 减 弱 55. 296 。 


(3) 裸 沙 地 的 风速 脉动 强度 随 高 度 的 增加 逐渐 


加 大 , 消 流 度 会 随 高 速 逐渐 减弱 且 变 化 不 大 ,光伏 阵 
列 中 沙 粒 的 运动 造成 了 渤 流 度 垂直 分 布 的 复杂 性 。 
上 风向 边缘 处 电 板 下 20 ~ 100 em 的 风速 脉动 强度 
减弱 ,清流 度 先 增 大 后 减 小 ,这 是 光伏 电 板 下 倾斜 角 
度 与 涡流 的 共同 作用 。 在 板 前 ,风速 脉动 强度 随 高 
度 的 增加 逐渐 增强 , 沸 流 度 先 增 大 后 减 小 。 在 板 间 ， 
风速 脉动 强度 先 减 小 后 增 大 , 滑 流 度 沿 高 度 的 增加 
呈 先 增强 后 减弱 趋势 ,从 上 风向 边缘 处 到 电 板 腹部 ， 
3 处 位 置 风速 脉动 强度 的 整体 变化 趋势 减弱 , 消 流 
度 的 变化 逐渐 随 高 度 的 增加 呈 降 低 趋 势 。 
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Wind Speed Fluctuation at Kubuqi Desert Ecological 
Photovoltaic Power Station 


YANG Shi-rong, LING Xia, MENG Zhong-ju, DANG Xiao-hong, DANG Meng-jiao, 
SHI Tao, LIU Xiang-jie 
( College of Desert Control Science and. Engineering ,Inner Mongolia Agricultural University , Hohhot 010018 , Inner Mongolia , China ) 


Abstract: The characteristics of wind speed fluctuation under the disturbance of photovoltaic panels in sandy are- 
a were studied, and the law of wind erosion and sand burial at the photovoltaic power station was revealed. The 
study is of a theoretical foundation for preventing and controlling sand disasters at the photovoltaic power station in 
sand area. Two sections at the eco-photovoltaic power station were selected , and the values of wind speed at 20,50, 
80,100 and 200 cm heights and the typical positions of the panel arrays were are measured. The wind speed fields 
at the station were analyzed. The results showed that; (D) Wind speed at the photovoltaic panel margin was the high- 
est, the anode wind speed was significantly reduced , and the wind speed after the arrays was gradually reduced , es- 
pecially near the ground surface. The average wind speeds 20 cm under the panels,at the front and between the 
panels were increased by 44.796 ,54. 896 and 7. 296 respectively; (2) The wind speed fluctuation and intensity at 
three locations of the PV panels were decreased at first and then increased with the increase of height , and the tur- 
bulence was the most serious at the height of 20 — 80 cm. Compared with the contrast, the turbulence under the 
photovoltaic panels and at the front of panels was increased with the increase of height ;(3) The fluctuation of wind 
speed around the photovoltaic panels was the main driving force for forming the vortex under the panels and at the 
front of panels , which resulted in the erosion of the photovoltaic base and the development of the sand belt between 
the panels. 

Key words:  photovoltaic panel; mean wind speed; wind speed fluctuation; relative intensity of wind speed fluc- 


tuation ( turbulivity) ; Kubuqi Desert 


